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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Verfahren und Anordnung zur Bestimmung des von einern Brennstoffzellensystem fur eine angeforderte, 
elektrische Abgabeleistung zu erzeugenden Stroms 

Gegenstand der Erfindung sind ein Verfahren und eine 
Anordnung zur Bestimmung des von einem Brennstoff- 
zellensystem fur eine angeforderte, elektrische Abgabe- 
leistung zu erzeugenden Stroms. Es werden iterativ mit 
dem vorgegebenen Wert der Leistung der fu r die Leistung 
notwendige Strom und die bei dem Strom vorhandene 
Brennstoffzellen-Ausgangsspannung bestimmt und das 
Brennstoffzellensystem entsprechend eingestellt. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und 
eine Anordnung zur Bestinimung des von einem Brennstoflf- 
zellensystem fur eine angeforderte, elektrische Abgabelei- 5 
stung zu erzeugenden Stroms. 

[0002] Brennstoffzellensysteme werden fur die elektri- 
sche Energieversorgung von Verbrauchem auch in mobilen 
Einrichtungen eingesetzt. In mobilen Einrichtungen, z. B. 
Fahrzeugen oder Booten, konnen die Brennstoffzellen zur 10 
Versorgung von Verbrauchem verwendet werden, die bis her 
auf herkommliche Weise von einer Lichtmaschine ihre 
Energie bezogen haben. Es werden aber auch Brennstoffzel- 
lensysteme zur Erzeugung der elektriscfcen Energie fiir die 
Antriebsmotoren der mobilen Einrichtungen benutzt. t5 
[0003] Unter Brennstoffzellensysteme sind Systeme zu 
verstehen, die wenigstens eine Brennstoffzelle fur die Er- 
zeugung elektrischer Energie, Hilfsaggregate fur den Be- 
trieb der Brennstoffzelle sowie gegebenen falls Mittei zur 
Erzeugung von Wasserstoff aus gasformigen oder flussigen 20 
Kohlenwasserstoffen und eine Steuereinheit aufweisen. Zu 
den Brennstoffzellensystemen sind im Sinne der vorstehen- 
den Definition auch hybride Systeme zu rechnen, die sowohl 
die genannten Komponenten als auch eine Speicherbatterie 
enthalten. Die Speicherbatterie ist mit dem Ausgang der 25 
Brennstoffzelle verbunden. Im allgemeinen ist die Speicher- 
batterie in einem von der Brennstoffzelle gespeisten Netz 
neben elektrischen Verbrauchem, z. B. Motoren, Heizwider- 
standeri, Lampen usw. angeordnet. 

[0004] Haufig sind in mobilen Einrichtungen Verbraucher 30 
mit unterschiedlichen Nennspannungen vorhanden, Wah- 
rend Antriebsmotore fiir die mobilen Einrichtungen iiber- 
wiegend fur hohere Spannungen ausgelegt sind, die in der 
GroGenordnung der von einem Stapel von Brennstoffzellen- 
moduien erzeugten Spannung liegen, weisen andere Ver- 35 
braucher wie Lampen, Scheibenwischermotore, Schiebe- 
dachantriebsmotore,. Fensterantriebsmotore, und dgl. eine 
niedrigere Spannung auf, die auf die Spannung der Spei- 
cherbatterie abgestimmt ist. Das Brennstoffzellensystem 
weist daher zumindest einen DC/DC- Wandler auf, der zwi- 40 
schen dem Netz mit der hoheren Spannung und dem Netz 
mit der niedrigeren Spannung angeordnet ist, wobei im Netz 
mit der niedrigeren Spannung im allgemeinen die Speicher- 
batterie angeordnet ist. Insbesondere wahrend der Bewe- 
gung der mobilen Einrichtungen wechseln die Anforderun- 45 
gen an das jeweilige Brennstoffzellensystem zur Abgabe der 
Ausgangsleistung. Beschleunigungs- und Bremsvorgange 
verlangen unterschiedliche Ausgangsleistungen des Brenn- 
stoffzellensystems. 

[0005] Es ist ein Verfahren zum Steuem einer Brennstoff- 50 
zelle bekannt, bei dem die Anderung des Stroms der Brenn- 
stoffzelle bei einem Wechsel der Last durch eine Zeitverzo- 
gerung bestimmt wird(Patent Abstracts of Japan 
Nr. 03081968 A). 

[0006] Bekannt ist auch ein Verfahren zum Betrieb eines 55 
Brennstoffzellensystems, das einen Reformer zur Erzeu- 
gung eines wasserstoffhaltigen Gases aus einem gasformi- 
gen Kohlenwasserstoff aufweist, wobei das wasserstoffhal- 
tige Gas. mit einem Oxidanten in der Brennstoffzelle rea- 
giert, die Strom an eine exteme Last abgibt. Durch das Ver- 60 
fahren werden die. von. einem Stapel aus Brennstoffzellen- 
modulen erzeugte Spannung und der abgegebene Strom ge- 
messen. Aus einer vorgegebenen Kennlinie fur Strom und 
Spannung der Brennstoff zelle wird fur den gemessenen 
Strom die zugehorige Spannung aus der Kennlinie ermittelt 65 
und der Untefschied der ermittelten Spannung mit der ge- 
messenen Spannung bestimmt. Wenn die Differenz der 
Spannungen groBer als ein vorab festgelegter Wert ist, wird 



eine Meldung erzeugt (EP 1069 636 A2). 
[0007] Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, ein 
Verfahren und eine Anprdnung zur schnellen Bestimmung 
des von einem Brennstoffzellensystem fur eine angefor- 
derte, elektrische Abgabeleistung zu erzeugenden Strom zu 
entwickeln. . 

[0008] Das Problem wird bei einem Verfahren der ein- 
gangs beschfiebenen Art ernndungsgemaB dadurch gelost, 
daB jeweils bei einer angeforderten Anderung der vom 
Brennstoffzellensystem abzugebenden Leistung in einem 
Strom-Spannungs-Bestimmungsschritt aus dem Quotienten 
des Werts der angeforderten Leistung und dem zum Zeit- 
punkt der angeforderten Leistung am Brennstoffzellenaus- 
gang gemessenen Spannungswert ein Stromwert berechnet 
und dem Brennstoffzellensystem zur Einsteliung der Lei- 
stung zugefuhrt sowie ein fur diesen Stromwert maBgeben- 
der Spannungswert des Brennstoftzellenausgangs bestimmt 
wird, daB in einem darauffolgenden Vergleichsschritt der 
maBgebende Spannungswert mit dem gemessenen Span- 
nungswert verglichen wird, daB bei Ubereinstimmung der 
Spannungswerte innerhalb vorgebbarer Grenzen kein weite- 
rer Schritt zur Einsteliung der angeforderten Leistung mehr 
ausgefuhrt wird und daB bei Nichtubereinstimmung iterativ 
abwechselnd Strom-Spannungs-Bestimmungsschritte, in 
denen jeweils der Wert der angeforderten Leistung durch 
den im letzten vorhergehenden Strom-Spannungs-Besdm- 
mungsschritt bestimmten Spannungswert zur Berechnung 
eines dem Brennstoffzellensystem zuzufuhrenden Strom- 
werts dividiert sowie ein fiir diesen Stromwert maBgebender 
Spannungswert des Brennstoffzellenausgangs ermittelt 
wird, und Vergleichsschritte zur Erfassung der.Ubereinstim- 
mung zwischen den in den letzten beiden vorhergegangenen 
Strom-Spannungs-Besdmmungsschritten ermittelten Span- 
nungswerten so lange durchgefuhrt werden, bis Uberein- 
stimmung festgestellt wird. 

[0009] Unter Zufuhr des Stromwerts ist hierbei zu verste- 
hen, dass Stellglieder des Brennstoffzellensystems, mit de- 
nen die Ausgangsleistung der Brennstoffzelle eingestellt 
wird, mit dem entsprechenden Sollwert bzw. den Sollwerten 
des Stroms beaufschiagt werden. Mit dem erfindungsgema- 
Ben Verfahren kann bei • einer gewunschten Anderung der 
vom Brennstoffzellensystem abzugebenden Leistung, der 
sog. Zielieistung, in wenigen Schritten der Zielstrom, der 
zusammen mit der bei diesem Strom auftretenden Brenn- 
stoffzellenausgangsspannung die Zielieistung erzeugt, be- 
stimmt werden. Qer bei der Zielieistung sich einstellende 
Strom ist hierbei Zielstrom genannt. Durch die schnelle bzw. 
weniger Zeit benodgende Bestimmung des Zielstroms steht 
die Zielieistung in kurzerer Zeit zur Verfugung! 
[0010] Vorzugsweise wird die fiir einen beirechneten 
Stromwert maBgebende Spannung des Brennstoffzellenaus- 
gangs aus der gespeicherten Spannungs-Strorn-Kennlinie 
der Brennstoffzelle bestimmt. Die Ausgangsspannung der 
Brennstoffzelle als Funkdon des Ausgangsstroms wird bei- 
spielsweise im Probebetrieb gemessen und gespeichert. 
Wahrend des normalen Betriebs wird die zu einem Strom- 
wert gehorende Ausgangsspannung aus der gespeicherten 
Kennlinie ausgelesen. 

[0011] Bei einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform 
wird der zu einem berechneten Stromwert maBgebende 
Spannungswert der Brennstoffzelle jeweils von Strom- 
Spannungs-Besdrnmungsschritt zu Strom-Spannungsbe- 
stimmungsschritt aus der gespeicherten Spannungs-Strom- 
Kennlinie der Brennstoffzelle urid durch Messung der Aus- 
gangsspannung der Brennstoffzelle bestimmt, wobei der aus 
der Kennlinie entnommene Wert der Ausgangsspannung mit 
einem Kennlinien-Gewichtungsfaktor muitipliziert wird, 
der der Quotient aus der Differenz des aus der angeforderten 
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Leistung und der Spannung ermitteiten Stromsoliwerts und 
dem am Brennstoffzellenausgang gemessenen Stromist- 
werts und dem Stromsollwert ist, und wobei der Messwert 
der Ausgangsspannung mit einem weiteren Gewichtsfaktor 
multipliziert wird, der die Differenz zwischen dem Wert eins 5 
und dem Kennlinien-Gewichtsfaktor ist. Das Brennstoffzel- 
lensystem reagiert mit einer gewissen Tragheit auf sprung- 
formige Anderungen der angeforderten Leistung. Aufgrund 
von Zeitkonstanten des Brennstoffzellensystems stellt sich 
bei der Beaufschlagung des Brennstoffzellensy stems bzw. 10 
dessen Stellgliedem mit einem geanderten Strom-Sollwert 
dieser und die zugehorige Ausgangsspannung erst nach ei- 
ner Zeitverzogerung ein. Dieses Zeitverhalten des Brenn- 
stoffzellensy stem wird vorab ermittelt und daraus das zeitli- 
che Verhalten der Gewichtung flir den Messwert der Aus- 15 
gangsspannung bestimmt. 

[0012] Insbesondere wird der Kennlinien Gewichtungs- 
faktor in Abhangigkeit vom Quotienten aus der Differenz 
des aus der angeforderten Leistung und der Spannung ermit- 
teiten Stromsoliwerts und dem am Brennstoffzellenausgang 20 
gemessenen Stromistwert bestimmt. Mit dieser MaBnahme 
wird brucksichtigt, dass bei kleinen Stromanderungen der 
Kennlinien-Gewichtungsfaktor kleiner ist als bei groBen 
•Stromanderungen. Der Gewichtungsfaktor kann zweckma- 
Bigerweise bei geringen Anderungen der Stromanforderung 25 
bis zu einem bestimmten Wert null sein, ab dieser Stroman- 
derung linear bis zu einer groBen Stromaderung ansteigen 
und danach den Wert eins haben. 

[0013] Bei einer Anordnung der eingangs beschriebenen 
Art wird das Problem erfindungsgemaB dadurch gelost, dass 30 
in einer Brennstoffzellen-Steuereinheit eines Brennstoffzel- 
lensy stems, das eine aus Brennstoffzellen-Modulen beste- 
hende Brennstoffzelle mit Hilfsaggregaten, einen Reformer, 
Stellglieder fur die Steuerung der Leistung der Brennstoff- 
zelle und einen mit dem Brennstoffzellen-Ausgang verbun- 35 
den Spannungssensor enthalt, ein Programrn gespeichert ist, 
das aus durch Division eines in die Brennstoffzellen-Steuer- 
einheit eingegebenen Werts einer Leistung und eines mit 
dem Spannungssensor gemessenen und/oder aus einer Span- 
nungs-Strom-Kennlinie der Brennstoffzelle ermitteiten 40 
Spannungswerts einen Stromwert bestimmt, der gegebenen- 
falls nach Korrektur durch einen Stromwert, der bei Vorhan- 
densein einer Speicherbatterie im Brennstoffzellensy stem 
vorzeichenrichtig hinzugefugt wird, den Stellgliedem der 
Brennstoffzelle zugefuhrt wird, daB das Programrn Anwei- 45 
sungen zur iterativen Bestimmung des fur den Stromwert 
maBgebenden Werts der Ausgangsspannung der Brennstoff- 
zelle und zur Prufung der gemessenen und/oder aus der 
Spannungs-Strom-Kennlinie der Brennstoffzelle ermitteiten 
Spannungswerte auf Ubereinstimmung innerhalb vorgebba- 50 
rer Toleranzen aufweist und daB Anweisungen im Pro- 
gramrn zur Aufrechterhaltung des zuletzt an die Stellglieder 
ausgegebenen Stromwerts bei Feststellung der Ubereinstim- 
mung vorgesehen sind. Die erfindungsgemaBe Anordnung 
erlaubt einen schnelleren Ubergang von einer im Augen- 55 
blick ausgegebenen Leistung der Brennstoffzelle zu einer 
anderen, von auBen angeforderten Leistung, die z. B. fur den 
Betrieb von Motoren mit hoherer Leistung benotigt wird. 
Weiterhin wird der Gefahr von Stack-Unterspannungen vor- 
gebeugt. Die Spannungs-Strom-Kennlinie der Brennstoff- 60 
zelle wird durch Versuche ermittelt und in der Brennstoff- 
zellen-Steuereinheit gespeichert. 

[0014] Insbesondere enthalt die Brennstoffzellen-Steuer- 
einheit eine Anordnung zur abwechselnden Verwendung des 
am Brennstoffzellen-Ausgang gemessenen Werts der Span- 65 
nung und des aus der Kennlinie fiir einen berechneten 
Stromwert ausgelesenen Spannungswerts fur die Bildung ei- 
nes Divisors fur die Berechnung eines jeweils neuen Strom- 
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werts mit dem iterativen Verfahren, Dabei ist es zweckma- 
Big, wenn der gemessene Spannungswert.und der Kenniini- 
en_Spannungswert je mit einem- von der Dynamik des 
Brennstoffzellensystems abhangigen Faktor gewichtet wer- 
den. Diese Faktoren kann durch Versuch ermittelt werden. 
Es lassen sich damit Kennlinien-Ungenauigkeiten ausglei- 
chen, 

[0015] Die Erfindung wird im folgenden an Hand eines in 
einer Zeich- 3 nung dargestellten Ausfuhrungsbeispieis na- 
her beschrieben, aus dem sich weitere Einzelheiten, Merk- 
male und Vorteile ergeben. 
[0016] Eszeigen: 

[0017] Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Anordnung eines 
Brennstoffzellensystems mit einem daran angeschiossenen 
Netz, 

[0018] Fig. 2 eine Einzelheit der in Fig. 1 dargestellten 
Anordnung, 

[0019] Fig. 3 ein Diagramm der Ausgangsspannung einer 
Brennstoffzelle in Abhangigkeit vom Ausgangsstrom, 
[0020] Fig. 4 ein Diagramm des typischen zeitlichen Ver- 
laufs einer Stromanforderung und der zugehorigen Strombe- 
reitstellung in einem Brennstoff zellensystem und 
[0021] Fig. 5 ein Diagramm eines prozentualen Gewich- 
tungsfaktors in Abhangigkeit vom Quotienten aus der Diffe- 
renz eines Stromsoliwerts und eines Stromistwerts und ei- 
nem maximalen Stromsollwert. 

[0022] Ein Brennstoffzellensy stem enthalt eine Brenn- 
stoffzelle 1 mit Hilfsaggregaten, einem Reformer, Stellglie- 
dem fiir die Einsteilung der Leistung der Brennstoffzelle, ei- 
ner Brennstoffzellen-Steuereinheit 2 fur die elektrischen 
Kbmponenten des Brennstoffzellensystems und einem 
Spannungssensor 3, der mit dem Ausgang 4 der Brennstoff- 
zelle 1 verbunden ist. Weiterhin ist ein Stromsensor 3a fur 
die Messung der Ausgangsstrome der Brennstoffzelle mit 
der Brennstoffzellen-Steuereinheit 2 verbunden. Die Hilfs- 
aggregate fur die Brennstoffzelle, der Reformer und die 
Stellglieder zur Einsteilung der Leistung sind an sich be- 
kannt und nicht in der Zeichnung dargestellt. An den Aus- 
gang 4 ist ein DC/DC- Wandler 5 mit nachgeschalteter Spei- 
cherbatterie 6 angeschlossen. Weiterhin steht eine Antriebs- 
einheit 7, die als Beispiel fiir eiektrische Verbraucher in der 
Zeichnung dargestellt ist, mit dem Ausgang 4 in Verbin- 
dung. 

[0023] Die Antriebseinheit 7 enthalt einen DC/DC- Wand- 
ler 8, dem ein Motor 9 nachgeschaltet ist. Mit Eingangen der 
Brennstoffzellen-Steuereinheit 2 ist eine Eingabe-Einheit 10 
verbunden, bei der es sich um eine ubergeordnete Steuerein- 
heit handeln kann, die fur die Einsteilung der Leistung des 
Motors 9 maBgebend ist. 

[0024] Die Eingdbe-Einheit 10 bestimmt aus Eingabean- 
forderungen, die z. B. von einem Sensor kommen konnen, 
die von der Brennstoffzelle 2 an die Antriebseinheit 7 abzu- 
gebende Gleichstromleistung nach der Formel: 

P = U • I, worin 

mit P die Leistung, mit U die Ausgangsspannung und mit I 
der Ausgangsstrom der Brennstoffzelle 1 bezeichnet sind. 
Der Wert der Leistung P wird der Brennstoffzellen-Steuer- 
einheit 2 zugefuhrt, die aus der Leistung P nach der Formel I 
= P/U den von der Brennstoffzelle 1 bei der sich einstellen- 
den Brennstoffzellen-Ausgangsspannung abgegebenen 
Strom berechnet. 

[0025] Die Brennstoffzelle 1 besteht aus einen Stack von 
Brennstoffzellen-Modulen. Die Ausgangsspannung der 
Brennstoffzelle ist abhangig vom Ausgangsstrom und sinkt 
mit zunehmendem Ausgangsstrom. Eine typische Kennlinie 
der Spannung U am Ausgang der Brennstoffzelle 1 als 
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Funktion des Stroms 7 der Brennstoffzelle ist in Fig. 3 dar- 
gestellt. Mit 11 ist in Fig. 3 die theoretische und mit 12 die 
praktische Kennlinie der Brennstoffzelle 1 bezeichnet. Die 
Stellglieder des Brennstoffzellensy stems werden von der 
Steuereinheit 2 mit dem Stromsollwert beaufschlagt. Es ist 5 
daher bei einer Anderung der angeforderten Leistung ein 
entsprechender neuer Stromsollwert zu bestimmen. Dieser 
Stromsollwert muB in Ubereinstimmung mit der dann von 
der Brennstoffzelle 1 abgegebenen Spannung die ge- 
wtinschte Leistung ergeben, die als Zielleistung bezeichnet 10 
wird. Der bei der Zielleistung von der Brennstoffzelle 1 ab- 
gegebene Strom wird als Zielstrom bezeichnet. 
[0026] Wenn eine bereits von der Brennstoffzelle 1 abge- 
gebener Leistung durch eine entsprechende Anforderung ^ 
z. B. sprungformig geandert werden soil* wird von der 
Brennstoffzellen-Steuereinheit 2 ein Verfahrensschritt aus- 
gefuhrt, der als Strom-Spannungs-Bestimmungsschritt be- 
zeichnet wird. Der Strom-Spannungs-Bestimmungsschritt 
setzt sich aus einem Rechenvorgang, in dem ein Strom be- 
rechnet wird, und einer Bestimmung des diesem Strom zu- 
geordneten Werts der Spannung am Ausgang der Brenn- 
stoffzelle 1 zusammen. Im Rechenvorgang wird nach fol- 
gender Formel: 

Izici = Pziei/UazL C i,0 

ein erster Wert des Zielstroms aus dem Quotienten der Ziel- 
leistung und der zum Zeitpunkt der Anderung bzw. Vorgabe 
eines neuen Zielleistungs werts am Ausgang der Brennstoff- 
zelle 1 gemessenen Spannung U (IziebO berechnet und den 
Stellgliedern der Brennstoffzelle zugefuhrL Zu diesem Ziel- 
strom wird dann der Wert der Ausgangsspannung der 
Brennstoffzelle 1 bestimmt. Diese Spannung wird als maB- 
gebende Spannung bezeichnet; Die maBgebende Spannung 
wird insbesondere aus der Spannungs-Strom- Kennlinie der 35 
Brennstoffzelle bestimmt. Die Kennlinie wird durch Versu- 
che vorab ermittelt und dann gespeichert. Die Bestimmung 
des Werts der Spannung geschieht durch Ausiesen des dem 
jeweiligen Stromwert zugeordneten Spannungswerts der 
Kennlinie. Wenn der Strom-Spannurigs-Bestimmungsschritt 40 
beendet ist, schlieBt sich ein Vergleichsschritt an, der von 
der Brennstoffzellen-Steuereinheit 2 ausgefuhrt wird. Im er- 
sten Vergleichsschritt nach der Vorgabe eines neuen Lei- 
stungswerts wird die am Brennstoffzellenausgang gemes- 
sene Spannung mit der aus der Kennlinie ausgelesenen 45 
Spannung verglichen, d. h. auf Obereinstimmung oder Ab- 
weichung gepriift. Ubereinstimmung bedeutet, daB eine Ab- 
weichung iiber eine vorgegebene Toleranz hinaus nicht 
uberschritten werden darf. Die Prtifung kann in der Subtrak- 
tion des einen vom anderen Spannungswert bestehen, wobei 50 
die Differenz auf groBer oder gleich in Bezug auf den Tole- 
ranzwert gepriift wird. Wird im ersten Vergleichsschritt be- 
reits Ubereinsummung der Spannungswerte festgestellt, 
dann bleibt der ermittelte Zielstrom als Sollwert fiir die 
Stellglieder erhalten. Wird Nichtubereinstimmung festge- 55 
stellt, schlieBt sich wenigstens ein weiterer Strom-Span- 
nungs-Bestimmungsschritt und ein folgender Vergleichs- 
schritt an. Es wird dann im Strom-Spannungs-Bestim- 
mungsschritt ein neuer Zielstromwert I^i (n + L) als Quotient 
aus der Zielleistung Pziei und der aus der Kennlinie be- 60 
stimmten Ausgangsspannung im ersten Strom-Spannungs- 
Bestimmungsschritt wie folgt berechnet: 

Iziel (n + l) = P Zicl W (W, a»0 • 

[0027] Dieser Zielstrom wird als Sollwert den Stellglie- 
dern zugefuhrL t)anach folgt ein Vergleichsschritt, in dem 
die Spannung U (Izi eU (n) ,t) mit der aus der Kennlinie neu 
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ausgelesenen Spannung U (Iziei, (n + i)>0 aur " Ubereinstim- 
mung gepriift wird. 

[0028] Wird Ubereinstimmung festgestellt, dann wird der 
im Strom-Spannungs-Bestimmungsschritt "berechnete und 
an die Stellglieder ausgegebene Zielstrom bis zu einer er- 
neuten Anderung, d. h. VergroBerung oder Verkleinerung, 
der angeforderten Leistung aufrecht erhalten. Ergibt die Prii- 
fung Nichtubereinstimmung, dann schlieBt sich sofort ein 
weiterer Strom-Spannungs-Ver-Bestirnmungsschritt an. 
Strom-Spannungs-Bestimmungsschritte und gleichsschritte 
werden so lange fortgesetzt, bis die Ubereinstimmung der 
Spannungswerte festgestellt wird, d. h. zu der Zielleistung 
werden der Zielstrom und die bei diesem Zielstrom von der 
Brennstoffzelle 1 abgegebene Spannung iterativ bestimmt. 
[0029] Bei mehreren iterativen Verfahrensschritten ist es 
giinstig, bei den Strom-Spannungs-Bestimmungsschritten 
als Divisor zur dem Zielstrom-Bestimmung abwechselnd 
den aus der Spannungs-Strom- Kennlinie der Brennstoffzell 
ausgelesenen Spannungswert und die am Brennstoffzellen- 
20 ausgang gemessene Spannung zu verwenderi und zu ge- 
wichten. Letztere entspricht aufgrund der Tragheit des 
Brennstoffzellensystems, d. h. der Zeitverzogerung zwi- 
schen der Beaufschlagung der Stellglieder mit Zielstrom- 
werten und der Angabe des Zielstroms durch die Brennstoff- 
25 zelle 1 nicht genau der Spannung, die die Brennstoffzelle 1 
zum Zeitpunkt der Berechnung des Zielstromwerts abgibt. 
Der aus der Kennlinie bestimmte Spannungswert und der 
gemessene Spannungswert werden gewichtet. Die Gewich- 
tung, im folgenden auch Wichtung genannt, wird im folgen- 
30 den naher erlautert: 

Die Wichtung der Spannungswerte ist von Betriebszus tan- 
den abhangig, die sich regelungstechnisch beschreiben las- 
sen: 

1. Vom zeidichen Verlauf der AusgangsgroBen des 
verzogerungsbehafteten Brennstoffzellensystems, d. h. 
das MaB der Verzogerung und der jeweilige Quotient 
zwischen Ausgangs- und EingangsgroBe bei Betrach- 
tung der Brennstoffzelle als Verzogerungsglied, was 
sich aus dem in Fig. 4 dargestellteh zeitlichen Verlauf 
des Ausgangsstroms der Brennstoffzelle bei einer 
sprungformigen Anderung des angeforderten Stroms 
ergibt. 

2. Von der Hohe.der Anderung des Stromsollwerts. 

[0030] Die Dynamik des Brennstoffzellensystems wird 
mit Hilfe eines Verzogerungsglieds n-ter Ordnung beschrie- 
ben. Das in Fig. 4 dargestellte Verzogerungsverhalten wird 
modelliert. Mit dem Modell stehen der als EingangsgroBe 
aus der angeforderten Leistung bestimmten Stromanforde- 
rung bzw. dem Stromsollwert Is 0 u der bereitgestellte Aus- 
gangsstrom I^t gegenuber. Die Wichtungeri der Kennlinien- 
spannung Uk Ctt ni und der gemessenen Spannung U mess der 
Brennstoffzelle 1 werden wie folgt bestimmt: 
Wird mit WUkcnni die Wichtung der Kennlinienspannung 
und mit WUmess die Wichtung der gemessenen Spannung 
bezeichnet, dann gilt: 

WU kcn m = I Osou - Iut)/IsoU 
WU mcss = 1 -WU kcnnl 

[0031] Die Betragsstriche in der Gleichung fur WUkenni 
sind fakuitativ, wenn sichergestellt ist, dass I^u - I^t nicht 
negativ werden kann, beispielsweise beim Abbremsen eines 
65 Fahrzeugs, welches mit einem* Brennstoffzellensy stem an- 
getrieben wird, bzw. wenn sichergestellt ist, dass kein 
Stromfl uss in die Brennstoffzelle bzw. das Brennstoffzellen- 
Modul hinein erfolgen kann. 
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[0032] Damit ergibt sich die maBgebende Spannung: 
U maB = (WU kennl • U kenn D + (WU mess U mcS s) 

[0033] Wenn, was im allgemeinen der Fall ist, die Genau- 
igkeit der Kennlinie begrenzt ist, ist es giinstig, bei kleinen 
Anderungen der Strornanforderung, d. h. der Differenz zwi- 
schen dem Stromsollwert und dem Stromistwert, die Kenn- 
linienspannung nicht zu hoch zu gewichten. Die Wichtung 
der Kennlinienspannung hat nach den oben angegebenen 
Formeln zu dem in Fig. 4 dargesteilten Zeitpunkt t x groB zu 
sein. Deshalb ist bei der Wichtung die GroBe der Stroman- 
dbrung zu berucksichtigen. Es wird also nur bei signifikan- 
ten Anderungen der Strornanforderung die Kennlinienspan- 
nung hoch gewichtet. Der von der GroBe der Strornanderung 
abhangige Wichtungsfaktor wird zweckmaBigerweise nach 
einer Kennlinie bestimmt. Eine solche Kennlinie ist in Fig. 5 
dargestellt. Die Fig. 5 zeigt den prozentualen, zusatzlichen 
Wichtungsfaktor W^ in Abhangigkeit von dem Verhaltnis 
zwischen der Differenz zwischen dem Stromsollwert L; 0 u(ti) 
zum jeweiligen mit tl bezeichneten Zeitpunkt und dem 
Stromistwert zum gleichen Zeitpunkt tl und dem ma- 
ximal zulassigen Stromsollwert I ma x. Die maximal mogiiche 
Anderung des Sollwerts ergibt sich aus der Charakteristik 
der Brennstoffzelle und wird vorab festgelegt. 
[0034] * Fur die Wichtung der Kenriliniespannung gilt: 

,Ukennl — 

Fur die Wichtung der gemessenen Spannung gilt: 

Wand, U mess = 1 ~ W^d,Ukenni 

[0035] Die maBgebende Wichtung fur die aus der Kennli- 
nie ermittelte und die gemessene Spannung ist dann: 

Uanc^maB = (W an d t Ukennl * Ukcnnl) + (W and ,Umess * Umess), WOrin 

mit Uand,maB die fur die Bestimmung der Strornanforderung 
relevante Spannung unter Berucksichtigung der Anderung s- 
groBe der Strornanforderung, mit W^ukenni die Wichtung 
der Kennlinienspannung unter Berucksichtigung der Ande- 
rung der Strornanforderung zum Zeitpunkt tl und mit 
Wand.umess die Wichtung der gemessenen Spannung unter 
Berucksichtigung der Anderung der Strornanforderung zum 
Zeitpunkt tl bezeichnet sind. Die Fig. 5 zeigt eine Kennlinie 
20 des W^chtungsf aktbrs W^d , die im Abschnitt mit kleinen 
Stromanderungen null ist, dann linear bis zu groBen Strom- 
anderungen auf den Wert 1 ansteigt und bei groBen Strom- 
anderungen den Wert 1 beibehalt. 

[0036] Durch den Wechsel zwischen der aus der Kennli- 
nie ausgelesenen und der gemessenen Ausgangsspannungen 
und deren Wichtung nach der vorstehend angegebenen For- 
mel lassen sich Ungenauigkeiten der Kennlinie ausgieichen. 
[0037] Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren werden bei 
einer Anderung der von der Brennstoffzelle auf eine exteme 
Anforderung hin abzugebenden Leistung der Zielstrom und 
die zugehorige Ausgangsspannung in kurzerer Zeit erreicht. 
In Fig. 4 ist dies in einem Diagramm veranschaulicht, das 
Strom werte in Abhangigkeit von ihrem zeitlichen Verlauf 
zeigt. Zum Zeitpunkt to beaufschlagt die Eingabe-Einheit 
die Brennstoffzeilen-Steuereinheit 2 mit einem Leistungs- 
sprung, worauf die Steuereinheit in kiirzer Zeit t; die Stro- 
rnanforderung an die Stellglieder ausgibt. Der Verlauf der 
Strornanforderung ist in Fig, 4 mit 13 bezeichnet. Zu dieser 
Strornanforderung 13 ergibt sich ein Verlauf des Ausgangs- 
stroms der Brennstoffzelle 1, der mit 14 bezeichnet ist. 
[0038] Ohne das erfindungsgemaBe Verfahren wurde die 
Hone des fur die Abgabe der angeforderten Leistung not- 
wendigen Stroms nicht so schnell erhalten werden. Es 
wurde sich ein mit 15 bezeichneter Verlauf ergeben, wo- 
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durch sich der in Fig. 4 mit 16 bezeichnete Verlauf der 
Strombereitstellung ergeben wurde, d. h. die Bereitstellung 
des angeforderten Stroms dauerte langer. Mit dem Zielstrom 
werden Stellglieder fur die Erzeugung des Gasstroms beauf- 

5 schiagt. Die Gaserzeugung erfolgt mit dem oben beschriebe- 

nen Verfahren schneller und genauer. 
- [0039] Die Fig. 1 zeigt ein hybrides Stromerzeugungssy- 
stem mit einer Speicherbatterie. Bei der Anforderung des 
Zielstroms ist der von der Batterie geleistete Strombeitrag 

io zu subtrahieren. Umgekehrt ist bei einer Ladeanforderung 
der Ladestrom zu addieren. Eine Anordnung zur Bestim- 
mung des Zielstroms ist in Fig. 2 dargestellt. Der Wert der 
Zielieistung wird als Dividend einem Dividierer 17 zuge- 
fuhrt, dessen Divisoreingang bei den Strom-Spannungsbe- 

15 stimmungsschritten iiber eine Wichtungs- bzw. Gewich- 
tungseinrichtung 18 abwechselnd von einem Speicher 19 
mit der Kennlinie die Werte der Brennstoffzellenausgangs- 
pannung oder direkt die Messwerte der Brennstoffzellenaus- 
gangspannung zugefuhrt werden. Die Einrichtung 18 ftihrt 

20 die oben beschriebenen Schritte zur Wichtung der Span- 
nungswerte durch und gibt den gewichteten Wert Uand,mafl an 
den Dividierer weiter. Am Ausgang des Dividierers 17 ste- 
hen die Werte des Zielstroms zur Verfugung. 
[0040] Die Erfindung laBt sich vorteilhafterweise bei mo- 

25 bilen Einrichtungen wie Automobilen oder Booten, die als 
Energiequeilen Brennstoffzeilen haben, einsetzen. 

Patentanspruche 

30 1. Verfahren zur Bestimmung des von einem Brenn- 

stoffzellensystem fur eine angeforderte, elektrische 
Abgabeleistung zu erzeugenden Stroms, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB jeweils bei einer angeforderten An- 
derung der vom Brennstoffzellensystem abzugebenden 

35 Leistung in einem Strom-Spannungs-Bestimmungs- 

schritt aus dem Quotienten des Werts der angeforderten 
Leistung und dem zum Zeitpunkt- der angeforderten 
Leistung am Brennstoffzelienausgang gemessenen 
Spannungswert ein Strom wert berechnet und dem 

40 Brennstoffzellensystem zur Einsteilung der Leistung 
zugefuhrt wird so wie ein fur diesen Strom wert maBge- 
bender Spannungswert des Brennstoffzeilen- Ausgangs 
bestimmt wird, daB in einem darauffolgenden Ver- 
gleichsschritt der maBgebende Spannungswert mit dem 

45 gemessenen Spannungswert verglichen wird, daB bei 

Ubereinstimmung der Spannungswerte innerhalb vor- 
gebbarer Grenzen kein weiterer Schritt zur Einsteilung 
der angeforderten Leistung mehr ausgefuhrt wird und 
daB bei Nichtubereinstimmung iterativ abwechselnd 

50 Strom-Spannungs-Bestimmungsschritte, in denen je- 
weils der Wert der angeforderten Leistung durch den 
im letzten vorhergehenden Strom-Spannungs-Bestim- 
mungsschritt bestimmten Spannungswert zur Berech- 
nung eines dem Brennstoffzellensystem zuzufuhren- 

55 den Stromwerts dividiert sowie ein fiir diesen Strom- 
wert maBgebender Spannungswert des Brennstoffzei- 
lenausgangs ermittelt wird, und Vergleichsschritte zur 
Erfassung der Ubereinsdrrimurig zwischen den in den 
jeweils letzten vorhergegangenen beiden Strom-Span- 

60 nungs-Besdmmungsschritten ermittelten Spannungs- 
werten so lange durchgefuhrt werden, bis tjbereinstim- 
mung festgesteilt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die fiir einen bereehneten Stromwert maBge- 

65 bende Spannung am Brennstoffzelienausgang aus der 
gespeicherten Spannungs-Strom-Kennlinie der Brenn- 
stoffzelle bestimmt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
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zeichnet, dal3 der zu einem berechneten Stromwert 
maBgebende Spannungs wert der .Brennstoffzelle je- 
weils von Strom- Span nungs-Besti mm ungsschritt zu 
Strom-Spannungs-Bestimmungsschritt aus der Span- 
nungs-Strom- Kennlinie der Brennstoffzelle und durch 5 
Messung der Ausgangsspannung der Brennstoffzelle 
bestimmt wird, dass der aus der Kennlinie erhaltene 
Wert der Ausgangsspannung mit einem KennLinien- 
Gewichtsfaktor multipliziert wird, der das Verhaltnis 
des aus der Differenz des mittels der angeforderten Lei- to 
stung bestimmten Stromsollwerts und des gemessenen 
Stromistwerts und dem Stromistwert enthalt, und dass 
der MeBwert der Ausgangsspannung mit einem Faktor 
multipliziert wird, der die Differenz des Kennlinien- 
Gewichtsfaktors vom Wert eins ist. 15 

4. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Kennlinien-Gewichts faktor in Abhangigkeit vom Ver- 
haltnis zwischen dem gemaB der angeforderten Lei- 
stung zum jeweiligen Zeitpunkt bestimmten Stromsoll- 20 
wert und dem gemessenen Stromistwert und einem ma- 
ximal vorgegebenen stromsoll wert bestimmt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass zwischen dem Kennlinien-Gewichtsfaktor 
und dem Verhaltnis eine nichtlineare Beziehung be- 25 
steht, nach der der Kennlinien-Gewichtsfaktor im Be- 
reich kleiner Anderungen der Stromanforderung von 
null linear bis zum Wert eins im Bereich groBer Ande- 
rungen der Stromanforderung ansteigt. 

6. Anordnung zur Bestimmung des von einem Brenn- 30 
s toff zellensys tern fur eine angeforderte, elektrische 
Abgabeleistung zu erzeugenden Stroms, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in einer Brennstoffzellen-Steuerein- 
heit (2) eines Bennstoffzellensystems, das eine aus der 
Brennstoffzellen-Modulen bestehende Brennstoffzelle 35 
(1) mit Hilfsaggregaten, einen Reformer, Stellgliedern 
fur die Steuerung der Leistung der Brennstoffzelle, und 
einen mit dem Brennstoffzellen-Ausgang verbundenen 
Spannungssensor (3) enthalt, ein Programm gespei- 
chert ist, das aus durch Division eines in die Brenn- 40 
stoffzellen-Steuereinheit (2) eingegebenen Werts einer 
Leistung und eines mit dem Spannungssensor gemes- 
senen und/oder aus einer Spannungs- Strom-Kennlinie 
der Brennstoffzelle (1) errnittelten Spannungs werts ei- 
nen S tromwert bestimmt, der gegebenenf alls nach Kor- 45 
rektur durch einen Stromwert, der bei Vorhandensein 
einer Speicherbatterie im Brennstoffzellensystem vor- 
zeichenrichtig hinzugefuhrt wird, den Stellgliedern der 
Brennstoffzelle zugefiihrt wird, daB das Programm An- 
weisungen zur iterativen Bestimmung des fiir den 50 
Stromwert maBgebenden Werts der Ausgangsspan- 
nung der Brennstoffzelle und zur Priifung der gemesse- 
nen und/oder aus der Spannungs-Strom-Kennlinie der 
Brennstoffzelle errnittelten Spannungs werte auf Uber- 
einstimmung der Spannungs werte innerhalb vorgebba- 55 
rer Toleranzen aufweist und daB Anweisungen im Pro- 
gramm zur Aufrechterhaltung des zuletzt an die Stell- 
glieder ausgegebenen Strom werts bei Feststellung der 
Ubereinstimmung vorgesehen sind. 

7. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 60 
net, die Brennstoffzellen-Steuereinheit (2) eine Anord- 
nung zur abwechselnden Verwendung des am Brenn- 
stoffzellenausgang gemessenen Werts der Spannung 
und des aus der Kennlinie fur eirien berechneten 
Stromwert ausgeiesenen Spannungs werts fur. die BhV 65 
dung eines Divisors fur die Berechnung eines jeweils 
neuen Strom werts mit dem iterativen Verfahren ent- 
halt. 



672 A 1 

10 

8. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, dass in einer Gewichtungseinrichtung (18) der zum 
jeweiligen Zeitpunkt aus der Kennlinie entnommene 
Wert der Ausgangspannung und der gemessene Wert 
der Spannung je mit einem Kennlinien-Gewichtungs- 
faktor und mit dessen Differenz von eins multipliziert 
werden und dass das Ergebnis als Divisor einer Divi- 
diereinrichtung (17) zugefiihrt wird, deren Divident die 
angeforderte Leistung ist. 

9. Anordnung nach zumindest einem der Anspruche 6 
bis 8, gekennzeichnet durch die Verwendung in einer 
mobilen Einrichtung. 
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